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servicios de los ecosistemas para difundir a la sociedad su valor y su vínculo con la biodiversidad, ya que 
estas áreas son asimismo recursos científicos, educativos, culturales, recreativos y económicos de primera 
magnitud.
Otro de los retos que se plantean es mejorar la integración de la biodiversidad y la geodiversidad en 
la política ambiental y mejorar su implementación para asegurar una gestión ambiental integral en las 
áreas protegidas (Gordon y Barron 2012). En este sentido, el marco metodológico que aquí se presenta 
puede ser una herramienta útil para implementar estos objetivos, ya que es rápida, útil y fácilmente 
reproducible por los gestores. De hecho, puede ser utilizada para identificar nuevas áreas prioritarias para 
la gestión ambiental.
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Resumen: Se ha estimado la evolución del estado de conservación de varios lugares de interés geológico 
(LIG): Lagos de Covadonga y Vega de Comeya (Parque Nacional Picos de Europa); Circo o Plana de 
Marboré (Parque Nacional Ordesa y Monte Perdido) y Lagos glaciares del Pleistoceno de Somiedo (Parque 
Natural de Somiedo). Todos ellos tienen características similares que nos han permitido establecer 
una metodología de análisis común: a) son lagos de origen glaciar, cuyo interés principal es de tipo 
geomorfológico; b) han tenido un impacto antrópico directo y c) actualmente se incluyen en espacios 
naturales protegidos (parques nacionales y parque natural). Para cuantificar la evolución y el seguimiento 
del estado de conservación de este patrimonio geológico se ha diseñado un sistema de indicadores 
para monitorizar los cambios experimentados en la actualidad y, sobre todo, la estimación del estado 
de conservación en el pasado a partir de los datos históricos y del estudio de sondeos realizados en su 
registro sedimentario. La evaluación y el seguimiento multidisciplinar de estos indicadores físico-químicos 
y paleolimnológicos aportarán criterios científicos que permitirán estimar su estado de conservación en el 
pasado y presente y tomar medidas para su preservación en el futuro. 
Palabras clave: Estado de conservación, espacios naturales protegidos, geoindicadores, lagos, patrimonio 
geológico.
Abstract: The evolution of the conservation status of several geosites has been estimated: Covadonga 
Lakes and Comeya Hollow (Picos de Europa National Park); Cirque of Marboré (Ordesa y Monte Perdido 
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ESTADO DE CONSERVACIÓN DEL PATRIMONIO GEOLÓGICO
Valoración del estado de conservación de los LIG
El estado de conservación del patrimonio geológico se valora cualitativamente en cinco niveles (de 
acuerdo con el R.D. 556/2011, para el desarrollo del Inventario Español del Patrimonio Natural y la 
Biodiversidad), como se detalla a continuación: 
5. Favorable: El LIG en cuestión se encuentra bien conservado y los valores y aplicaciones que le 
confieren singularidad permanecen intactos. 
4. Favorable pero con alteraciones: No se presenta en su estado original por alteraciones físicas o 
químicas, pero esto no afecta de manera determinante al valor o interés del elemento.
3. Alterado: Diversos deterioros y alteraciones, lo que afecta parcialmente al valor o interés del rasgo.
2. Degradado: El LIG muestra alteraciones importantes aunque conserva cierto valor o interés o es 
posible su restauración.
1. Fuertemente degradado: Implica la práctica destrucción u ocultación de los aspectos que hacían 
singular al LIG o de sus aplicaciones sin posibilidad de restauración.
Identificación de los intervalos temporales de estudio
Es necesario realizar un diseño de un sistema que sea útil al gestor para la toma de decisiones y que 
le ayude a identificar objetivos de geoconservación a corto, medio y largo plazo, permitiendo entender y 
conocer cómo evoluciona el estado de conservación del patrimonio geológico contenido en los ENP. Uno 
de los objetivos principales fue valorar el estado de conservación de los LIG estudiados en tres intervalos 
temporales determinados: 
1. Periodo histórico pre-antrópico. Es el momento previo a las afecciones antrópicas. Siglo XIX, 
anterior a 1805 en el Lago de la Cueva; y en Lago Enol antes de 1844, fechas del comienzo de las 
actividades mineras en las cuencas de estos dos lagos. En el Lago Marboré es anterior a 1925 y en 
el Lago del Valle es anterior al 1920, cuando se realizan las regulaciones hidrológicas. 
2. Periodo histórico con afecciones antrópicas. Corresponde al intervalo temporal donde las 
afecciones mineras e hidráulicas tienen su mayor incidencia en los LIG, afectando al estado de 
conservación y al valor. Primera mitad del siglo XX.
3. Periodo de protección ambiental hasta la actualidad. Declaraciones de ENP y regulación de 
usos. Siglo XX y primera década del XXI.
Selección de los indicadores para cada periodo temporal
Posteriormente, se han seleccionado una serie de indicadores para establecer el estado de conservación 
para estos tres periodos (Figura 1). 
1. El “periodo histórico pre-antrópico” tiene un indicador:
- Facies lacustres: sondeos realizados en el registro sedimentario previo a las actividades antrópi-
cas. Análisis mineralógico, contenido en Carbono orgánico/Nitrógeno, dataciones y geoquímica 
elemental para determinar las características paleoambientales en el estado pre-antrópico.
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National Park) and Pleistocene glacial lakes of Somiedo (Somiedo Natural Park). They all have similar 
characteristics that have allowed us to establish a common analysis methodology: a) they are all glacial 
lakes, whose main geological interest is of geomorphological type; b) they have been subjected to a 
direct human environmental impact; c) they are currently included in protected natural areas of Spain 
(national parks and a natural park). To quantify the development and monitoring of the condition of the 
geoheritage, a system of indicators has been designed to monitor the changes experienced at present and, 
above all, to estimate of conservation status in the past from historical data and the multi-proxy analysis 
of cores recovered from their sedimentary filling. Multidisciplinary evaluation and monitoring of these 
physical-chemical and paleolimnological indicators will provide scientific criteria for the estimation of their 
ancient and present conditions and to adopt dispositions for their future conservation.
Key words: Conservation status, geoheritage, geoindicators, lakes, natural protected areas.
INTRODUCCIÓN
El seguimiento del estado de conservación y de los cambios producidos en el medio natural se considera 
una de las herramientas más eficaces para la gestión del patrimonio natural. Así queda reflejado en el 
Real Decreto 556/2011, para el desarrollo del Inventario Español del Patrimonio Natural y la Biodiversidad 
(PEPNB), donde se especifica que dicho inventario deberá incluir un sistema de indicadores que permita 
evaluar de forma sintética el estado y evolución de cada uno de sus componentes, incluido el patrimonio 
geológico. Sin embargo, la aplicación de los indicadores a la geoconservación es un tema a implementar 
para su aplicación a los Espacios Naturales Protegidos (en adelante ENP) en España. 
Pero incluso el patrimonio geológico contenido en áreas protegidas, como ocurre con el resto de 
elementos del medio natural, está sujeto a modificaciones derivadas de la acción del ser humano en 
la actualidad y en el pasado histórico. Estas transformaciones son siempre menores en los espacios 
protegidos, ya que cuentan con una regulación de usos orientada a la conservación. Sin embargo, en 
el caso del patrimonio geológico, el desconocimiento que hay de su existencia e importancia aumenta 
las amenazas, ya que posibles afecciones pueden pasar desapercibidas al no conocerse realmente la 
existencia y el valor de los LIG en los ENP. El estado de conservación del patrimonio geológico es una 
variable que se estima de forma cualitativa para un momento temporal fijo, pero hay algunos LIG en los 
que su estado de conservación evoluciona en el tiempo. Este hecho, sobre todo, se manifiesta en aquellos 
que han sufrido algún tipo de impacto antrópico o están sometidos a procesos geológicos activos. 
Por todo ello, es necesario realizar un análisis de la variable “estado de conservación” y estimar su 
evolución a lo largo del tiempo en aquellos LIG situados dentro de ENP, pero que han sido sometidos a una 
actividad antrópica en el pasado histórico que ha modificado sus características geológicas intrínsecas. 
Para facilitar el análisis y establecer una metodología básica para el estudio de la evolución del estado 
de conservación del patrimonio geológico, en este trabajo se plantea aplicar un sistema de indicadores 
en varios LIG que tienen características similares: a) son lagos de origen glaciar, cuyo interés geológico 
principal es de tipo geomorfológico; b) han tenido un impacto antrópico directo y c) actualmente se 
incluyen en espacios naturales protegidos (parques nacionales y parque natural). Con este trabajo 
se pretende mostrar el sistema de indicadores para el seguimiento y monitorización del estado de 
conservación de los LIG: “Lagos de Covadonga y vega de Comeya” (Parque Nacional Picos de Europa); 
Circo o plana de Marboré (Parque Nacional Ordesa y Monte Perdido) y Lagos glaciares del Pleistoceno de 
Somiedo (La Cueva y El Valle, Parque Natural de Somiedo).  
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2. Los indicadores del “periodo histórico con afecciones antrópicas” han sido: 
- Minería en los LIG: inicio de la minería y finalización. Estimado con las fuentes documentales de la 
Estadística Minera de España (10/01/2015) y fotografías históricas (Asociación Cultural Abamia, 
Covadonga). 
- Afecciones directas a los lagos por minería. Extracción de agua para lavado de mineral o 
producción de energía eléctrica. Vertidos de lodos. Canalizaciones, carreteras, escombreras y 
muros. Estimado con las fuentes documentales de la Estadística Minera de España (10/01/2015) 
y fotografías históricas (Asociación Cultural Abamia, Covadonga).
- Afecciones por aprovechamiento hidrológico-hidráulico. Construcción de muros para ampliar la 
cuenca lacustre. Represado artificial de los lagos. Variación del volumen de agua de los lagos para 
generación de energía hidroeléctrica. Datos históricos y cartografía. 
- Facies lacustres: Sondeos realizados en el registro sedimentario correspondiente con las 
actividades antrópicas. Análisis mineralógico, contenido en Carbono orgánico/Nitrógeno y 
geoquímica elemental para determinar el impacto de la minería y de las regulaciones hidráulicas.
3. Los indicadores del “periodo de protección ambiental hasta la actualidad” son:
- Declaración de ENP: Boletín Oficial del Estado, Boletines Oficiales del Principado de Asturias, 
legislación ambiental y declaración de Zona de Especial Protección para las Aves y Lugar de 
Interés Comunitario. Declaraciones UNESCO. 
- Facies lacustres: Sondeos realizados en el registro sedimentario correspondiente al periodo de 
protección medioambiental. Análisis mineralógico, contenido en Carbono orgánico/Nitrógeno y 
geoquímica elemental para determinar el efecto de las regulaciones de usos en los ENP.
En esta fase también se han incluido una serie de indicadores para monitorizar el estado de 
conservación actual.
- Tasa de erosión: Debido al uso público y a la ganadería extensiva, con la instalación de trampas 
de sedimento en el fondo de los lagos.
- Presencia de procesos erosivos activos: Cartografía geomorfológica y de procesos activos en la 
cuenca de drenaje de los lagos. Identificación de procesos debido al uso público y a la ganadería 
extensiva. 
- Limnología: El seguimiento y monitorización de las variables físico-químicas (temperatura, pH, 
conductividad, Eh, oxígeno disuelto, composición química, entre otros) en los lagos permitirán 
obtener información sobre el régimen de estratificación, tipos de aportes, niveles de concentración 
de contaminantes o estado trófico, además de los principales procesos biogeoquímicos que se 
dan tanto en columna de agua como en la interfase agua/sedimento, datos desconocidos hasta 
el momento para estos lagos.
RESULTADOS
La Figura 1 muestra la evolución del estado de conservación de los LIG estudiados desde el año 1750 
hasta la actualidad. De los cuatro lagos estudiados, el que presenta un estado de conservación favorable 
es el Circo de Marboré (PN Ordesa y Monte Perdido) y es el que menores variaciones ha sufrido a lo 
largo del periodo temporal analizado. En cambio, en los lagos Enol y La Cueva el impacto de la minería 
ha supuesto un descenso notable en su estado de conservación en el pasado, pero que ha mejorado 
tras la declaración de ENP y sobre todo por las restauraciones ambientales de la minería. Una de las 
actividades antrópicas que aún tiene efecto en los lagos de Somiedo es su represamiento y canalización 
para la generación de energía hidroeléctrica, que ha modificado sensiblemente la cuenca lacustre del 
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Figura 1. Evolución del estado de conservación de los LIG estudiados para el periodo 1750 – 2014. LIG: “Lagos glaciares de 
Covadonga y Vega de Comeya”, P.N. de Picos de Europa (Lago Enol); “Lago Marboré”, P.N. Ordesa y Monte Perdido; “Lagos 
glaciares del Pleistoceno de Somiedo” Parque Natural de Somiedo en dos de los lagos afectados (La Cueva y El Valle). Estado 
de conservación del patrimonio geológico: 5, Favorable; 4, Favorable pero con alteraciones; 3, Alterado; 2, Degradado; 1, 
Fuertemente degradado.
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lago del Valle y hace descender hasta en 5 metros la lámina de agua cada año de todos los lagos del 
Parque Natual. Este hecho favorece la erosión y removilización de los sedimentos de las zonas litorales 
que quedan expuestos. 
En el último periodo de estudio la presión antrópica de estos ENP es fruto del uso público, sobre todo 
en Picos de Europa. Como ejemplo, en 2004 se alcanza la cifra record de 2.200.000 visitantes en este 
espacio. Esta gran presión turística hizo que se regule el paso de vehículos a los lagos de Covadonga 
desde el año 2005. La ganadería extensiva en los lagos de Covadonga y, en menor medida en Somiedo, 
también supone un impacto en estos LIG pues favorecen la erosión y el aporte de materia orgánica que 
influye en la eutrofización de los lagos, pero aún no se ha podido valorar cuantitativamente.
CONCLUSIONES
El seguimiento en el ámbito de la geoconservación, es detectar variaciones en el estado de conservación 
del patrimonio geológico en relación con cambios de origen natural y, sobre todo, antrópicos, de manera 
que esas modificaciones puedan ser previstas, corregidas, mitigadas o atenuadas mediante la adopción 
de medidas concretas para una correcta gestión del medio natural de los ENP en España. 
La gestión de los LIG en ENP está ligada a los cambios, de manera que el seguimiento en función 
de los indicadores definidos es esencial para una adecuada gestión del patrimonio geológico. Así, los 
cambios identificados en el estado de conservación no sólo se refieren a una evolución degenerativa del 
estado del lugar, sino que la tendencia puede ser estable o incluso positiva, lo cual indica, que el lugar se 
mantiene o se está recuperando, respectivamente. El estudio de la evolución del estado de conservación 
de acuerdo con la metodología propuesta puede, además, detectar necesidades y requerimientos de uso 
y conservación de los LIG, lo que puede orientar acciones de gestión a corto, medio y largo plazo. 
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GEOINDICADORES PARA LA EVALUACIÓN DE LOS PROCESOS GEOLÓGICOS QUE 
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GEOLÓGICO. LIG BOQUERÓN DEL ESTENA (P. N. DE CABAÑEROS, CIUDAD REAL)
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Resumen: Se presenta el diseño de un sistema instrumental para la monitorización de la geoconservación 
y el uso público de un elemento patrimonial (icnofósiles de gusanos gigantes en un estrato cuarcítico 
del Ordovícico Inferior) en el LIG del Boquerón del Estena, situado en el Parque Nacional de Cabañeros 
(Toledo-Ciudad Real). El sistema recoge datos de la frecuencia y magnitud de dos procesos geológicos: 
gelifracción efectiva, o sea, ciclos de helada-deshielo con presencia de agua en las diaclasas y grietas; y 
avenidas fluviales del río Estena. Para ello, en diciembre de 2013, se instalaron: termómetros (dos sensores, 
dentro y fuera de la diaclasa), un pluviógrafo de registro continuo y un limnígrafo que registra la altura 
de lámina de agua en el río de forma periódica (cada 10 minutos). Con los datos registrados en el sistema 
se han definido dos geoindicadores (número de ciclos de gelifracción efectiva y porcentaje de tiempo 
de anegamiento de accesos al LIG), útiles para la gestión de este patrimonio geológico por parte de la 
administración del Parque Nacional y la adopción o no y el diseño de medidas estructurales (cubiertas, 
eliminación de obstáculos, pasarelas...) para garantizar la geoconservación y el acceso de uso público.
Palabras clave: avenidas, Cabañeros, geoconservación, monitorización, patrimonio geológico.
Abstract: The design of an instrument system for monitoring geoconservation and public use of a 
geoheritage element (icnofossils of giant worm burrows preserved in a Lower Ordovician quartzite bed) in 
the Boquerón del Estena geosite, located in the Cabañeros National Park (Toledo-Ciudad Real, Central-SW 
Spain) is presented. The system collects data on the frequency and magnitude of two geological processes: 
effective gelifraction, freeze-thaw cycles with the presence of water in the rock-joints and cracks; and flash 
floods of Estena River. To do this, in December 2013, were placed: a thermometer (equipped with two 
sensors inside and outside the rock-joint); one rain gauge of continuous recording; and a limnometer (flow 
gauge) that records the level of water surface in the river (every 10 minutes). Within the data recorded 
we have defined two geoindicators: 1. Number of cycles by effective gelifraction; 2. Time periods when 
the path is flooded. Those geoindicators are useful for the management of the geological heritage by 
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